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关于 家 蝇 线 粒 体 氧化 磷酸 化 
和 亚 显 微 结构 的 研究 * 
Abk AXE BER Igi" ROY 


(中国 科 学 院 动 物 研 究 所 》 


WE ”本 文 报道 有 关 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 氢 化 磷酸 化 作用 和 亚 显 微 结构 的 实验 和 观察 结果 。 试验 证 明 ， 
家 蝇 胸 肌 线 粒 体 在 离 体 条 件 下 对 a- 甘 油 磷酸 有 很 高 的 氧化 和 磷酸 化 活力 ,而 对 三 法 酸 循 环 各 亡 物 及 其 他 氧 
化 底 物 的 氧化 和 磷酸 化 速率 则 极为 微弱 。 胸 肌 匀 浆 以 及 线粒体 与 上 消 湾 的 重组 合 试验 结果 和 单独 用 分 离 的 
线粒体 试验 结果 基本 相同 ， 从 而 有 利于 说 明 造 成 上 述 现象 的 原因 可 能 不 是 由 于 线粒体 在 制备 过 程 中 受到 损 
伤 ,而 是 家 蝇 胸 肌 线粒体 膜 对 这 些 座 物 存在 着 特殊 的 透 性 屏障 。 在 以 a- 甘 油 磷酸 为 氧化 座 物 时 , 线粒体 在 
下 人 述 保温 条 件 下 可 获得 很 高 的 氧化 速率 和 P/O 比值 : 线粒体 该 度 较 稀 (2 毫升 反应 液 由 含 1 一 2 毫克 线粒体 
蛋白 ); 保温 时 间 较 短 C10 一 20 分 钟 之 内 7) 以 及 外 加 一 定量 的 千 血 浆 清 蛋白 (0.2989)。DDT 对 线粒体 的 氧化 
和 磷酸 化 反应 均 表现 强烈 的 抑制 作用 , 但 在 正常 家 蝇 和 抗 人 性 家 如 中 则 表现 出 一 定 的 差别 。 在 离休 试验 的 条 
LET, DDT (0.1mM) 对 正常 家 蝇 线 粒 体 的 氧化 抑制 405%， 对 磷酸 化 抑制 60.9%， 而 抗 性 家 蝇 则 分 别 为 
23.4% M 42.796; 在 反应 系统 中 外 加 牛 血 桨 清 蛋 白 时 ，DDT 对 正常 家 晶 线 粒 体 的 氧化 抑制 71.19%, 磷酸 
化 抑制 94.876, 而 抗 性 家 蝇 则 分 别 为 59.7% 和 87.126, E DDT (5%) 处 理 整 体 家 蝇 时 , 正常 家 蝇 线 粒 体 
的 氧化 被 抑制 2192 ,磷酸 化 被 抑制 33%2， 而 抗 性 家 蝇 则 分 别 为 11.596 和 26.95; 在 反应 系统 中 外 加 牛 血 
JAAN, DDT 处 理 后 的 正常 家 蝇 线 粒 体 的 氧化 被 抑制 7.092, 磷酸 化 被 抑制 6.19%2, 而 在 抗 性 家 蝇 中 则 
不 表现 任何 抑制 作用 。 上 电子 显微镜 的 观察 也 证 明 , DDT 处 理 后 , 正常 家 蝇 线 粒 体 的 结构 表现 出 明显 的 解体 
现象 ,但 抗 性 家 晶 线 粒 体 仅 在 个 别 情况 下 表现 为 少数 线粒体 内 膜 的 破坏 ,从 而 说 明 抗 狂 家 电线 粒 体 在 形态 结 
构 和 生化 功能 两 方面 都 表现 出 对 PDT 的 一 定 程度 的 抗 性 。 对 本 文 的 有 关 试 验 结 果 进 行 了 讨论 。 





Hy Fi 

由 于 线粒体 是 细胞 中 的 重要 换 能 器 ,并 具有 部 分 遗传 自主 性 ,因而 有 关 它 的 结构 和 功 
能 的 研究 成 为 近代 生物 学 中 进展 十 分 迅速 的 领域 之 一 。 昆 虫 移 肌 线粒体 由 于 具有 能 量 代 
谢 水 平 高 ,呼吸 控制 机 理 复杂 ,以 及 数量 多 ,体积 大 等 特点 ,因而 吸引 不 少 研究 者 的 重视 并 
对 它 进行 了 较 广 泛 的 研究 (Slater, 1960; Sacktor, 1965; 刘 树 森 , 1964, 1966; Tappel, 1972), 

Kim (Musca domestica L.) 是 一 种 重要 的 医学 害虫 ,又 是 实验 室 中 常用 的 生物 材料 ， 
有 关 它 的 胸肌 线粒体 的 电子 传递 链 、 氧 化 磷酸 化 及 其 有 关 能 量 代谢 的 反应 等 问题 ，Chance 
和 Sacktor (1958), Gregg (1960, 1964) 以 及 Van den Bergh 和 Slater (1962) 等 都 曾 
作 过 较 详 细 的 研究 。 但 是 由 于 实验 条 件 的 差别 , 这 些 作者 对 于 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 氧 化 磷酸 
化 作用 的 特点 ,如 o 昔 狂 磷 酸 和 三 羧 酸 循环 中 间 产 物 的 氧化 速率 及 其 在 能 量 代谢 中 的 生 
理 意义 等 问题 获得 不 同 的 结果 ,因而 提出 不 同 的 解释 。 | 

另 一 方面 ，DDT 长 期 以 来 作为 一 种 重要 杀 虫 剂 而 被 广泛 应 用 于 家 蝇 等 害虫 的 防治 。 


* 承 钦 俊 德 先生 阅读 文稿 并 提出 宝贵 意见 ,说 致谢 意 。 
** 北京 大 学 生物 系 1965 属 毕 业 生 , 曾 来 本 所 参加 本 项 工作 的 部 分 试验 。 
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e E XE DDT 对 家 量 等 屁 虫 的 线粒体 的 氧化 磷酸 化 作用 及 其 有 关 反 应 具有 强烈 的 抑制 作 
用 (Gonda，1957; Avi-Dor, 1959; Gregg, 1964),3t H., DDT 对 家 晶 线 粒 体 的 细胞 色素 氧 
化 酶 亦 有 抑制 作用 ,而 在 抗 DDT 家 蝇 中 此 了 酶 的 活力 比 在 感性 家 晶 中 为 高 (Sacktor， 1951)。 
但 是 ,文献 中 尚未 发 现 关 于 搞 性 家 蝇 和 感性 家 蝇 线 粒 体 氧化 磷酸 化 和 亚 显 微 结构 及 DDT 
对 其 作用 的 比较 研究 的 报道 ， 而 这 些 间 题 的 研究 对 于 探索 线粒体 结构 和 功能 的 相互 关系 
及 昆虫 抗 药 性 的 生理 机 制 可 能 具有 一 定 的 意义 。 

因此 ,我 们 曾 于 1965—1966 年 对 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 氧化 磷酸 化 作用 和 亚 显 微 结 构 进 
行 了 初步 研究 ， 并 试图 从 比较 DDT 对 抗 性 家 量 和 感性 家 蝇 线 粒 体 的 影响 的 角度 来 探索 
线粒体 的 结构 和 功能 的 关系 。 本 文 便 是 这 部 分 试验 的 初步 结 东 的 报道 。 


材料 和 方法 








《一 ) 试验 材料 

家 蝇 品 系 “里 松 " 蝇 , 产地 广西 , 性 比 1:1 左右 (文中 称 RE” Ae BIE K)o 
"pu DDT” fg, P HACR, HEEE 1:1 Zo OCH DUE K)o 

以 上 两 个 家 蝇 品 系 均 系 中 国 科 学 院 动 物 研 究 所 药剂 毒 理 室 长 期 选 育 的 品系 ， 在 实验 
室 25°C 恒温 下 按 标准 饲养 方法 培育 。 实 验 时 所 用 成 虫 按 品 系 和 日 龄 (从 羽化 后 第 3 天 到 
第 14 天 ) 分 别 取 用 ,但 不 分 粕 别 。 注 意 选 择 健康 的 个 体 。 








(二 ) 试验 方法 

线粒体 的 制备 ”用 大 玻璃 管 取出 家 如 成 虫 60 LEA, BUR Re HK 5 一 6 分 钟 ,立即 
在 冷 浴 培 养 多 上 迅速 取出 胸肌 , 放 人 冷 芒 糖 提取 液 ( 芒 糖 ，0.3M; EDTA?, 0.002M ; Tris 一 
HCI fik, 0.01M; pH 一 7.2) 中 称 重 , 用 同一 芒 糖 提取 液 略 加 洗 洪 , 置 冷 研 玺 中 ,加 少 
Bike Bc PARAL OTS 45 秒 到 1 分 钟 , 最 后 按 1:10 (重量 :体积 ) 比 例 稀释 , 经 6 层 用 冷 
蕊 糖 液 温 湿 的 纱布 抽 滤 , 即 得 肌 匀 奖 。 肌 名 浆 在 0*C,300 x 8 离心 3 Ah KTR. BE 
7000 x 8 离心 10 分 钟 , 即 得 线粒体 沉淀 。 不 必 有 经 洗涤 即 可 直接 悬 祥 于 4.0 毫升 冷 蔗糖 提 
PEH. RAAF E BREN 6 一 8 毫克 /每 毫升 左右 。 所 得 线粒体 制剂 经 相差 显 
微 镜 检查 ,证 明 纯净 均匀 无 污染 。 各 批 制备 的 线粒体 制剂 活性 略 有 差异 ,但 内 源 呼 吸 和 磷 
酸化 反应 为 零 或 极 微弱 。 

氧化 磷酸 化 的 测定 ”主要 按 前 文 ( 刘 树 森 ,1966) 方 法 ,线粒体 的 氧化 速率 以 检 正 法 测 
定 。 反 应 液 总 体积 为 2.0 A, 除 特殊 成 分 注 明 外 , 一 般 含有 以 下 基本 成 分 (以 微克 分 子 
il: KH;PO,—K;HPO, : 3H,0, 35; TejeE, 40; MgSO, + 7H;O, 5; Tris—HCl 缓冲 液 
(pH = 7.2), 20; ADP, 4; 已 糖 激 酶 溶液 , 0.2 毫升 (过 量 ); 下 列 氧化 底 物 之 一 ，o- 甘 铀 
HBR, 48; DESIR, 48; 丙酮 酸 (加 苹果 酸 ),20; 延 胡 索 酸 ,20; RIE, 20; RA, 20; 
6- 羟基 丁 酸 , 20; 线粒体 悬浮 液 ,0.2 毫升 。 保 温 时 间 ，20 分 钟 (平衡 5 分 钟 ); 反应 温度 ， 
25°C; 反 应 瓶 气相 ,空气 ;反应 终止 时 迅速 加 入 10% 三 氯 栈 酸 洲 液 2.0 毫升 。 空白 对 照 在 


D 文中 缩写 : EDTA, 乙 二 胺 四 乙酸 ; Tris, =A Re TS; ADP, PRE MER. NAD+， 和 氧化 型 烟 酰 胺 腺 
WP BECHER; ATP, REZAR, Pi, OLE 



































1 期 刘 树 森 等 : 关于 家 蝇 线 粒 体 氧 化 磷酸 化 和 亚 显 微 结构 的 研究 3 
加 入 线粒体 和 已 糖 激 酶 之 前 即 加 入 三 毛 醋 酸 。 离 心 后 测定 上 清 补 中 的 无 机 磷酸 盐 的 含量 。 
磷酸 化 速率 根据 反应 时 间 内 无 机 磷酸 盐 的 消失 量 求 得 。 

无 机 磷 的 测定 按 Sumner (1944) 的 方法 。 

线粒体 的 蛋白 浓度 用 双 缩 脲 法 测定 (参看 : AKEE, 1902), 以 结晶 牛 血 浆 清 和 蛋白 
作 标 准 。 

己 糖 激酶 用 我 们 改良 的 Sols (1958) 方法 从 新 鲜 啤酒 酵母 中 制备 ， 贮 于 一 15%C 冰箱 
中 备用 。 

化 学 试剂 ADP 钠 盐 为 Dr. Theodor Schuchardt 公司 出 品 ; oe- 甘 油 磷 酸 钠 盐 (纯度 
88% ) 和 和 牛 血浆 清 蛋 白 结 晶 为 Light 公司 出 品 。 其 余 试 剂 均 系 分 析 级 , 以 重 燕 水 配制 , E 
磁 25 型 pH YE US S EE pH 到 7.2。 

ML xD PEHBODOALES | FA RCH DDT (5 % ) CBE DBE 10 分 钟 后 的 家 蝇 , 迅 速 放 人 
冰箱 中 冷冻 5 分 钟 , 取 出 用 乙醚 麻醉 , 取 下 胸部 从 背 中 线 切 开 , 固定 于 晓 盘 上 ,露出 欧 肌 ， 
滴 入 固定 液 (1% SERE EL EG EAE IC, pH = 7.4), 在 冰箱 中 国定 1.5 小 时 ,取出 背 纵 肌 , E 
蒸馏 水 冲洗 ,梯度 酒精 脱水 , 9:1 丁 甲 酯 包 埋 , 在 60°C 聚合 16 小 时 。 用 Regnoeds 铅 染 色 。 
Niklowitz 超 薄 切片 机 或 LKB 超 薄 切片 机 按 纵 切面 制 片 。 日 立 HU-11A 型 电子 显微镜 观 
察 。 






































结果 和 讨论 
(—) 正常 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 氧化 磷酸 化 作用 


鉴于 不 同 作者 对 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 对 不 同 底 物 的 氧化 和 磷酸 化 反应 的 测定 获得 不 同 的 
结果 (Chance 和 Sacktor, 1958; Gregg, 1959; Van den Bergh 和 Slater, 1962), 我 们 首先 
测定 了 正常 家 蝇 线 粒 体 对 不 同 底 物 的 氧化 和 磷酸 化 反应 。 其 典型 的 试验 结果 列 入 表 lo 








A1 家 蝇 胸 肌 挨 粒 体 对 不 同 底 物 的 氧化 磁 酸 化 作用 











A de o "n GER) (| ORAT P/o* 
X 加 0.0 0.0 e 
att MEER 8.9 | 4.62 0.5 
x m m 5.25 | 0.0 0.0 
«E B] OR BR 0.0 0.0 一 
a- IX — B 0.0 0.0 一 
BOB m 0.17 0.0 0.0 
A 所 om 0.0 0.0 — 
6-H T 0.0 0.0 — 








-| 一 -一 
* P/O = 无 机 磷 的 醒 化 (全 P, 微 克 分 子 )/ 氧 的 吸收 (入微 克 原 子 )。 
反应 条 件 见 “材料 和 方法 ”。 线 粒 体 蛋 白 浓度 为 4.54 毫克 。 


表 1 结果 说 明 , 在 我 们 实验 条 件 下 , 家 蝇 有 移 肌 线粒体 只 对 直接 通 黄 酶 的 底 物 (oe- 甘 泪 
磷酸 -昆虫 肌肉 细胞 中 无 氧 糖 酵 解 终点 产物 ) MRAR (线粒体 中 三 羧 酸 循环 的 中 间 产 物 
之 一 ) 才 有 氧化 作用 , MERE o 鞭 油 磷 酸 才 表 现 偶 联 的 磷酸 化 反应 。 其 他 三 羧 酸 循 环 
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底 物 ,脂肪 酸 代谢 产物 8 羟基 丁 酸 , 和 谷 氮 酸 等 都 无 氧化 和 磷酸 化 或 两 者 均 极 其 微弱 (丙酮 
B, x- 酮 戊 二 酸 等 有 时 有 极 微弱 的 氧化 )。 这 一 结果 和 Chance, Sacktor 及 Van den Bergh, 
Slater 等 的 结果 基本 相似 ,但 在 我 们 实验 条 件 下 琥珀 酸 的 氧化 速率 较 高 。 对 这 一 现象 不 同 
作者 持 不 同 看 法 。 Chance 和 Sacktor (1958) 认为 o- 甘 油 磷 酸 氧化 速率 高 ,并 有 偶 联 的 磺 
酸化 反应 说 明 这 一 底 物 是 胸肌 线粒体 能 量 代谢 的 主要 生理 物质 。Van den Bergh 和 Slater 
《1962) 则 认为 家 鹿 胸 肌 线 粒 体 膜 对 oa- 甘油 磷酸 以 外 其 他 底 物 存在 着 特异 的 透 福 屏障 , 因 
而 不 能 使 其 进入 线粒体 内 进行 氧化 和 偶 联 的 磷酸 化 反应 。 他 们 用 声波 处 吾 线 粒 体 后 , 可 
使 现 珀 酸 氧 化 速率 提高 7 倍 ， 蔷 果 酸 或 谷 氨 酸 的 氧化 速率 提高 2 倍 ， 从 而 有 利于 证 明 其 
推论 的 正确 性 。 但 是 ,鉴于 在 其 他 昆虫 线粒体 中 并 未 发 现 这 种 透 性 屏障 的 存在 ，Biicher 
《1958) 曾 假定 ,家 蝇 线 粒 体 对 三 羧 循 环 底 物 氧化 速率 低 , 可 能 是 由 于 制备 线粒体 时 造成 损 
伤 而 导致 NAD* 等 辅酶 的 形 失 的 结果 。 而 Gregg (1960) 在 适宜 条 件 下 制备 的 家 蝇 线 粒 
体 可 以 以 相同 的 速率 氧化 -甘油 磷酸 和 丙酮 酸 ; 我 们 过 去 〈 刘 树 森 ，1964, 1966) KGB 
和 东亚 飞 姓 胸肌 线粒体 的 试验 中 也 证 明 c- 甘 油 磷 酸 和 三 羧 循环 各 底 物 都 有 很 高 的 氧化 
速率 和 侦 联 磷酸 化 反应 ,从 而 有 利于 支持 Bücher 和 Klingenberg (1958) 的 看 法 。 

考虑 到 上 述 情况 以 及 在 我 们 实验 条 件 下 家 晶 胸 肌 线 粒 体 的 o- 甘 油 磷 酸 的 P/O 比值 
较 低 (0.52) 的 事实 , 因此 , 在 下 一 组 试验 中 , 我 们 用 在 较 邓 和 条 件 下 制备 胸肌 匀 浆 以 及 线 
粒 体 和 上 清流 重组 合 进行 试验 ， 以 便 查 明 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 对 三 羧 酸 循环 等 各 底 物 不 能 氧 
化 究竟 是 由 于 线粒体 膜 存在 着 特异 的 透 性 屏障 抑 是 线粒体 受到 损伤 的 结果 。 试 验 结果 列 
于 表 2、 表 3 和 表 4。 看 来 , 我 们 对 家 蝇 线 粒 体 的 试验 结果 有 利于 前 一 种 看 法 而 不 支持 后 
一 种 看 法 。 


表 2 家 蝇 胸 肌 匀 桨 对 不 同 底 物 的 氢化 和 磁 酸 化 作用 * 


A a 
FARA RET) RAT) P/O 
未 加 2.36 1.88 0.8 
2x- 甘 油 磷 琶 9.25 18.40 1.99 
X 珀 w 8.89 17.84 2.01 
A BH E 2.62 5.04 1.92 
cH xt HE 3.15 1.92 0.61 
8- X TH 2.97 4.72 1.59 

















* 反应 条 件 同 表 1。 胸 肌 匀 桨 蛋白 浓度 为 4.4 毫克 。 


X 2 结果 说 明 , 在 胸肌 匀 浆 的 条 件 下 显著 提高 了 线粒体 对 -甘油 磷酸 和 琥珀 酸 的 氧 
化 速率 ， 并 都 有 较 高 的 P/O 比值 。 但 是 由 于 存在 有 较 高 的 内 源 底 物 的 呼吸 和 磷酸 化 反 
应 , 因而 线粒体 对 丙酮 酸 、 延 胡 索 酸 和 6- 羟基 丁 酸 等 底 物 的 氧化 和 磷酸 化 速率 实际 上 仍 
人 然 是 很 微弱 的 , 这 就 表示 了 线粒体 对 这 些 底 物 不 能 迅速 氧化 ,看 来 可 能 不 是 由 于 线粒体 损 
伤 的 结果 , 因为 在 胸肌 匀 浆 的 条 件 下 是 有 利于 保持 线粒体 的 结构 和 功能 的 完整 性 的 。 从 
x- 甘 油 磷 酸 和 琥珀 酸 可 以 获得 较 高 的 P/O 比值 来 看 也 有 利 说 明 这 一 点 。 

ER 3 和 表 4 的 试验 中 ,我 们 把 肌 匀 浆 分 离 成 线粒体 及 上 清流 两 部 分 以 后 ,再 以 不 同 
条 件 加 以 重组 合 , 以 便 进 一 步 查 明 胸肌 匀 浆 的 上 清流 部 分 对 线粒体 功能 的 影响 。 
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RS 以 cc- 甘油 碳酸 为 底 物 时 上 清 液 对 维 粒 体 氧化 磷酸 化 的 影响 * 








A 40 AP pi 
Z ERA (微克 原子 》 (微克 分 子 》 P/O 
UN E OS RO 7.42 9.6 1.29 
线粒体 十 上 清流 7.25 8.32 | 1.15 





* 线粒体 蛋白 浓度 为 1.54 毫克 ;上 清流 蛋白 浓度 为 1.34 毫克 ;其 他 条 件 如 “材料 和 方法 ”所 述 。 


Be 4 Lumen Eid t fi St EUM EG REOR" 











a A 

EO 应 条 ^" came) | ERF) r/o 
CI) E 0.60 0 0 
(HI) Eee + SERRE 0.70 0 0 
(m 上 清 液 十 线粒体 1.13 1.28 1.13 
CIV) 琥珀 酸 十 线粒体 2.83 0 0 
CV) SEP + DH 5.02 3.52 0.7 
CVI) 琥珀 酸 士 线粒体 十 上 清 液 5.09 3.04 0.6 
CVID SEXIES + RRA E18 THA 3.32 0 0 





* 肌 匀 桨 蛋白 浓 麻 为 2.15 毫克 ;线粒体 蛋白 浓度 为 1.57 毫克 ;上 清 芒 蛋白 浓度 为 1.28 毫克 ; 碳 乙 酸 最 终 浓 
度 为 1 X 10-3M。 其 他 条 件 如 “材料 和 方法 ?所 述 。 


ME 3 的 结果 来 看 , 肌 勾 浆 的 上 清 液 部 分 对 线粒体 的 x- 甘 油 磷 酸 氧 化 和 磷酸 化 没有 
显著 的 影响 。 表 4 的 结果 说 明 , 上 清 液 部 分 (DD) 单独 反应 时 只 有 极 微 弱化 的 氧化 , ABE 
珀 酸 时 (DD 几乎 没有 影响 。 上 请 液 部 分 与 线粒体 组 合 时 (HI), 有 很 低 的 氧化 (AO = 1.13) 
和 磷酸 化 反应 CAP 一 1.28)， 说 明 上 清流 中 存在 有 使 线粒体 进行 氧化 和 磷酸 化 的 内 源 底 
物 , 或 者 在 其 保温 过 程 中 在 上 清 液 部 分 生成 了 这 些 底 物 。 但 正 珀 酸 与 线粒体 反应 时 (IV)， 
则 仅 有 氧化 CAO = 2.83), 而 无 磷酸 化 反应 (AP = 05, 552& 1 8928 ARR ARAMA 
浆 反 应 时 (V) 则 有 显著 的 氧化 (Ao = 5.02) 和 磷酸 化 (AP = 3.52), 和 正 珀 酸 与 线粒体 及 
寺 清 液 的 重组 合 试验 (VD 几乎 完全 一 致 《AO = 5.09, AP = 3.04), 而 CV)CVD 两 项 测定 
也 与 表 2 的 结果 相符 合 ， 即 当 以 焉 珀 酸 为 底 物 时 ， 加 入 肌 匀 浆 或 者 肌 匀 浆 两 部 分 〈 线 粒 
K+ 上 清 液 ) 重 组 合 时 才 表 现 与 氧化 相 偶 联 的 磷酸 化 反应 。 但 此 部 分 磷酸 化 反应 可 被 碘 
乙酸 (1 X 10-3M) 完 全 抑制 (VIDCAP = 0), 氧化 (AO = 3.32) 也 被 抑制 了 34 免 。 而 我 们 
BALECH 1x 107M 时 可 以 完全 抑制 昆虫 胸肌 匀 浆 的 糖 酵 解 代谢 《Chefurka,， 1965), 
而 昆虫 胸肌 酵 解 代谢 的 终点 产物 已 证 明 是 等 克 分 于 的 甘油 位 酸 和 丙酮 酸 (Chefurka, 
1958; 刘 树 森 , 1964)。 显然, dex 4 中 所 列 的 结果 , 中 CVID 项 中 碘 乙 酸 所 抑制 的 AO 和 
AP 的 部 分 是 由 上 清 液 中 酵 解 代谢 所 生成 的 底 物 , 即 可 能 是 a- 甘 油 磷 酸 和 丙酮 酸 被 线 粒 
体 氧化 时 所 产生 的 。 但 表 1, 表 2 结果 证 明 , 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 对 丙酮 酸 的 氧化 是 极其 微 弦 
的 , 表 3 的 结果 又 证 明 上 清 液 并 不 加 速 线 粒 体 对 ec- 甘油 磷酸 的 氧化 和 磷酸 化 。 这 样 就 只 
能 说 明 上 清 液 加 速 线粒体 的 氧化 和 磷酸 化 反应 主要 应 是 由 其 中 的 糖 醉 解 代谢 的 产物 
oa- 甘油 磷酸 所 产生 。 

综合 以 上 试验 结果 , 说 明 : (1) 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 在 离 体 情况 下 能 很 好 对 ec- 甘油 磷酸 
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进行 氧化 磷酸 化 反应 ,而 对 三 羧 酸 循环 及 其 他 底 物 的 氧化 则 极 微弱 ;其 原因 可 能 不 是 线 粒 
体 在 分 离 时 受到 损伤 , 而 是 线粒体 膜 对 这 些 底 物 有 特殊 的 透 性 屏障 所 造成 ; JG RO RE PE E 
漳 在 家 蝇 胸 肌 的 能 量 代谢 调节 中 有 何 生理 意义 目前 尚 不 清楚 。 (2) ALE LE 
分 能 加 速 线粒体 对 o- 甘 油 磷 酸 以 外 的 底 物 (如 琥珀 酸 ) 的 氧化 和 磷酸 化 反应 ;其 原因 是 由 
于 上 清 液 的 醉 解 代谢 的 产物 一 一 e- 甘 油 磷酸 的 形成 所 引起 ; 碘 乙 酸 完全 抑制 上 清 被 的 此 
种 加 速 作 用 有 利于 支持 这 一 看 法 。 以 上 两 点 进一步 证 明 在 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 能 量 代谢 方 
面 ，o- 甘 油 磷酸 是 有 着 十 分 重要 的 生理 意义 。 











(=) 正常 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 对 a- 甘 油 磷酸 氢化 和 磷酸 化 反应 的 条 件 


由 于 家 蜡 胸 肌 线 粒 体 在 离 体 条 件 下 对 ec- 甘油 磷酸 迅速 进行 氧化 磷酸 化 反应 ,下面 我 
们 测定 了 有 关 a- 甘 油 碰 酸 的 氧化 磷酸 化 作用 的 一 些 条 件 。 结 果 列 于 图 1 一 4 及 表 5。 

图 1 结果 表明 ,在 保温 系统 中 其 他 反应 成 分 不 变 时 , P/O 比值 随 着 外 加 己 糖 激酶 浓度 
的 增高 而 加 大 。 在 0.2 一 0.4 毫升 的 范围 内 , 即 可 维持 线粒体 达到 最 大 的 氧化 磷酸 化 强度 。 
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CAA E (ml) 线粒体 浓度 《mg ÆA) 
图 1 已 糖 激酶 含量 对 氧化 磷酸 化 的 影响 图 2 线粒体 浓度 对 氧化 磷酸 化 的 影响 
CRM: c~ 甘 油 磷酸 ,线粒体 浓度 : 3.5mg BA) CR: w- 甘 油 磷酸 ) 
2a 7 24 
t 10 2.0 E 
E 一 
8 
3 e 4 
A6 ~ 公 
É 10 E 
a 4 " 
a X 
S2 c 
4 4 
oe ns Caney | 
5 i0 15 20 
保温 时 间 ( 分 ) 保温 时 间 ( 分 ) 
图 3 氧化 磷酸 化 与 保温 时 间 的 关系 图 4 氧化 磷酸 化 与 保温 时 间 的 关系 





〈 底 物 ; “~ 甘油 磷酸 ,线粒体 浓度 : 2.36mg BA) COR: -HAR RARE: 1.94mg RE) 
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图 2 结果 表明 , 随 着 线粒体 浓度 的 增高 ，AO 和 AP 都 逐渐 增加 , 但 洒 线 粒 体 蛋 白 浓 
度 达 2 毫克 以 后 ，AP 的 增加 比 AO 为 慢 , 因而 P/O 比值 却 随 着 线粒体 浓度 的 增高 而 降 
低 。 看 来 ,在 线粒体 浓度 较 低 时 (2 毫克 蛋白 左右 ?可 表现 最 好 的 氧化 磷酸 化 活力 , P/O 比 
值 可 完全 达到 理论 值 (P/O = 2). 

图 3 表明 线粒体 的 氧化 磷酸 化 活力 与 保温 时 癌 的 关系 。 随 着 保温 时 间 的 加 长 (从 5 一 
20 分 钟 )AO 基本 上 与 保温 时 间 成 直线 关系 , 而 AP 则 在 保温 10 分 钟 后 即 逐 渐变 慢 , 以 
致 P/O 比值 表现 为 随 保温 时 间 延 长 而 降低 的 趋势 。 这 种 现象 看 来 不 可 能 是 完全 由 于 线 粒 
体 在 保温 过 程 中 逐渐 释放 出 某 些 脂肪 酸 类 解 偶 联 剂 所 进 成 的 部 分 解 偶 联 现象 《Wojtczak,， 
1959，1960)。 因 为 在 外 加 和牛 血 效 清 蛋白 时 ,虽然 能 提高 AO, AP 和 P/O 比值 ,但 不 能 完 
全 阻止 这 种 P/O 比值 随 保 温 时 间 延 长 而 下 降 的 趋势 (图 4)。 看 来 , 在 保温 过 程 中 可 能 是 
由 于 线粒体 易于 老化 ，ATP 酶 活力 遂 渐 增加 而 导致 部 分 解 偶 联 现 象 ( 表 5)。 

HS 黎 粒 体 在 保湿 过程 中 ATP 酶 活力 * 





保 ti 时 m (分 ) | 8 I3" 23' 33' 











ATP 酶 活力 (全 Pi( 微 克 分 子 )/ 毫 克 线 粒 体 蛋 白 0 0.04 0.14 0.18 





* BeAr Be Ae BEY 1.16 毫克 /1 毫升 反应 疲 ; ATP 含量 为 4 微克 分 子 。 


综合 上 述 试验 的 结果 ,可 以 看 出 ,下 述 保温 条 件 对 于 在 离 体 条 件 下 维持 家 蝇 胸 肌 线 粒 
体 最 好 的 氧化 磷酸 化 活力 是 必须 的 ， 线粒体 蛋 已 浓度 较 稀 《1 一 2 毫克 /2.0 毫升 反应 液 )， 
保温 时 间 较 短 C20 分 钟 以 内 ) 以 及 加 入 一 定量 的 牛 血 浆 清 蛋白 等 。 但 必须 指出 , 和 文献 中 
报道 的 材料 相 比 较 ,在 我 们 实验 条 件 下 , 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 对 oa- 甘 油 磷酸 的 P/O 比值 是 比 
较 高 的 。 例 如 在 Sacktor 和 Chance (1958) 的 实验 中 ,不 加 和 牛 血 浆 清 蛋 白 时 ,P/O 比值 仅 
为 0.2; 加 入 清 蛋 白 时 , P/O 一 1.0; Gregg 《1960) 用 缓冲 力 较 好 的 提取 液 制 备 家 蝇 胸 肌 线 
粒 体 ,不 加 清 蛋 白 时 P/O = 1.03, 加 入 清 蛋 白 时 则 为 1.4。 而 本 文 实验 结果 则 表明 在 最 适 
的 保温 条 件 下 oH BERR AY P/O 均 在 1.5—2.0 无 右 。 在 表 6 中 所 列 的 P/O 的 平均 数值 
也 表明 ,在 加 入 清 蛋白 时 ，P/O 比值 可 接近 或 达到 2.0 左右 (o- 革 油 磷 酸 人 氧化 时 的 P/O 的 
理论 值 ) 显 然 高 于 上 述 文献 中 所 报导 的 结果 。 这 就 表明 ,在 我 们 的 实验 中 所 用 的 家 蝇 鞠 肌 
线粒体 的 制备 条 件 及 保温 条 件 对 于 维持 良好 的 线粒体 的 结构 和 功能 是 比较 适宜 的 。 





(=) 正常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 氧 化 磷酸 化 作用 及 DDT 对 其 影响 的 比较 

在 这 一 组 试验 中 ,我 们 首先 测定 了 正常 家 蝇 和 抗 性 家 晶 胸 肌 线 粒 体 氧化 磷酸 化 作用 ， 
结果 列 于 表 60 

由 表 6 结果 可 以 看 出 , 昌 然 每 批 制 备 的 线粒体 出 于 昆虫 的 日 龄 (从 有 化 后 三 天 到 十 五 
天 ) 及 其 他 条 件 的 不 同 , 因而 其 氧化 和 磷酸 化 活力 显现 一 定 差别 , 但 每 次 试验 平行 测定 的 
同一 日 龄 的 正常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 的 结果 却 十 分 接近 。 在 不 加 入 牛 血 桨 清和 蛋白 时 ,正常 家 蝇 
的 线粒体 的 P/O 比值 平均 为 1.18, Qo, 值 平均 为 156.6; 而 抗 性 家 蝇 线 粒 体 则 分 别 为 1.07 
和 147.1， 略 低 于 前 者 。 但 在 加 入 牛 血 桨 请 蛋白 后 ,两 种 品系 的 线粒体 的 P/O 比值 和 Qo, 
值 都 有 显著 提高 。 正 常 家 蝇 P/O 比值 平均 为 1.86, Qo, 值 平均 247.1; 而 抗 性 家 蝇 P/O 比 
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值 平均 为 2.00, Qo, 值 平均 为 256.5, 最 高 可 达 413.3。 抗 性 品系 又 略 高 于 正常 家 蝇 。 但 总 
起 来 看 ,两 者 的 差别 是 不 很 显著 的 。 

















表 6 。 正常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 胸 朋 稚 粒 体 氧化 和 磷酸 化 活力 比较 
ZARA 实验 次 数 | FERREE P/O Qo," 
— 5 Xn 1.18(0.68—1,41) 156.6(99—180) 
fü 
4 m 1.86(1.63—1.99) 247 .3(184—320) 
5 未 加 1.07(0.66—1.58) 147.1(113—243) 
DUE RR 4 in 2.00(1.91—2.07) 256.5(174.6—413.3) 








* Qo, = (MAAN URBC ERRARE: 氧化 底 物 为 e HERR: 线粒体 蛋白 浓度 平均 为 1.4 E 
克 , 反 应 时 间 20 分 钟 ; RARE TS ZOR RUDLEESOR ANETARE. 括号 内 的 数字 表示 数值 变化 的 范 
Fle 


表 7 DDT xe MRM AE RA A EB 












































SR | 牛 血浆 清 蛋 白 AO AP 
品系 | (0.2%) 处 再 (微克 原子 》 CELES P/O 
对 Fa 4.56(4.26—4.65) 4.42(4.17—4.67) 0.96(0.9—1.02) 
E x du DDT(0.1mM) 2.73(2.35—2.93) 1.72(1.44-—2.00) 0.63(0.57—0.68) 
党 im d o5 40.0 60.9 35.5 
家 对 E 8.47(8.29—8.64) 115.52(14.53—16.50)| 1.83(1.75—1.91) 
ig 加 DDT(0.1mM) 2.48(2.38—2.58) 0.80(0—1.60) 0.31(0.0—6.2) 
m 制 % 71.1 94.8 83.0 
对 HH 3.58(3.03—4.13) 3.12(2.71—3 .53) 0.87(0.85—0.89) 
H 未 加 DDT(0.1mM) 2.84(2.53—3.19) 1.79(1.85—2.02) 0.63(0.61—0.64) 
性 iu 制 95 23.4 42.7 27.6 
家 对 H 6.77(6.73—6.80) | 12.89(11.20—14.3) | 1.88(1.63—2.12) 
ie Jn DDT(0.1mM) 2.73(2.06—3.39) 1.64(1.53—1.72) 0.63(0.51—0.73) 
iu 5 o6 59.7 87.1 66.5 
* 表 中 数值 为 两 次 重复 , 4 次 平行 反应 瓶 测定 的 平均 值 ,， 括号 内 代表 数值 的 变化 范围 。c- 和 甘油 磷 酸 为 底 物 ， 
反应 条 件 与 表 6 同 。 
DDT (最 终 浓 度 为 0.1mM) AF 0.01 BHC AMAR. WRB RMA 0.01 毫升 乙醇 , 其 最 终 
浓度 为 0.59%。 


7 的 结果 比较 了 DDT 在 离 体 条 件 下 对 两 种 品系 家 蜡 线 粒 体 的 氧化 磷酸 化 影响 。 
结果 说 明 : 

(1) DDT (0.1mM) 在 离 体 的 实验 条 件 下 ,无论 对 正常 家 蝇 或 抗 性 家 剖 胸 肌 线 粒 体 的 
氧化 和 磷酸 化 反应 都 有 强烈 的 抑制 作用 ; 而 磷酸 化 被 抑制 的 程度 更 高 些 。 说 明 线 粒 体 的 
偶 联 磷酸 化 反应 对 DDT 更 加 敏感 。 这 和 Gonda 等 (1957) 在 米线 粒 体 中 的 结果 相似 。 

(2) 在 加 和 和 后 血浆 清和 蛋白 时 , DDT 对 正常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 线 粒 体 的 氧化 和 磷酸 化 的 
换 制 作用 比 不 加 清 蛋 白 时 更 加 显著 ,平均 抑制 率 比 后 者 高 30% 以 上 。 造 成 这 种 现象 可 能 
有 两 种 解释 : 我 们 已 知 牛 血 奖 ( 或 血清 ?请 蛋白 提高 线粒体 的 氧化 和 磷酸 化 活力 在 于 它 能 
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吸附 线粒体 制剂 中 的 内 源 解 偶 联 剂 一 一 长 链 不 饱和 脂肪 酸 ， 而 后 考 对 和 氧化 磷酸 化 是 有 破 
坏 作用 的 (Wojtczak, 1959, 1960)。 因 此 ,可 以 设想 ,在 没有 加 入 和 牛 血 桨 清 蛋 白 时 ,由 于 线 
粒 体 中 存在 有 内 源 解 偶 联 剂 的 作用 ， 因 而 已 表现 了 一 定 程度 的 解 偶 联 现象 《 见 表 6,7 结 
FR), 因此 在 此 基础 上 DDT 的 进一步 的 解 偶 联 作用 就 显得 比 加 入 牛 血 桨 清 蛋 白 时 的 解 偶 
联 程 度 要 小 些 。 但 是 , 也 可 能 有 另 一 种 解释 , 即 在 没有 清 蛋 白 时 , 线粒体 制 宰 中 存在 有 游 
离 的 长 链 不 饱和 脂肪 酸 等 解 个 联 剂 ， 当 加 入 DDT IN, 由 于 它 的 明显 的 亲 脂 柱 , 因而 有 可 
能 与 内 源 解 偶 联 剂 相 结合 ,而 导致 对 线粒体 解 偶 联 作用 的 减弱 。 相 反 , 在 有 清 蛋白 时 , 线 
粒 体 中 长 链 不 饱和 脂肪 酸 等 部 分 或 完全 被 清 蛋 白 所 豚 附 , 因而 致使 大 部 分 或 全 部 DDT 
都 作用 于 线粒体 ,结果 则 表现 为 更 大 程度 的 氧化 和 磷酸 化 反应 的 被 抑制 。 

(3) #7 FD WA, 无 论 是 加 和 人 和 牛 血 浆 清 蛋白 或 不 加 清 蛋 白 时 , 抗 性 家 蝇 的 线粒体 
的 氧化 和 磷酸 化 被 DDT 抑制 的 程度 都 较 正 常 家 量 要 轻 些 。 在 不 加 清 蛋 白 时 , EER 
的 AO 平均 抑制 率 为 410%，AP 的 平均 抑制 率 为 60.9%; 而 抗 性 家 日 则 分 别 为 23.4% 和 
42.7%。 TEAR AN, TERA AO 的 平均 抑制 率 为 71.1%，AP 的 平均 抑制 则 为 
94.8 免 ;而 抗 性 家 晶 则 分 别 为 59.7 和 多 和 87.1 旬 。 这 些 结果 说 明 , 昆 虫 的 抗 药性 一 定 程 度 上 
在 亚 细 胞 结构 的 功能 水 平 上 即 可 反 身 出 来 。 

(4) 在 进行 DDT CAF 0.01 毫升 的 9976 乙醇 中 ) 离 体 处 理 线 粒 体 的 试验 中 ,对 照 组 
是 以 0.01 毫升 乙醇 进行 平行 试验 的 。 预 备 性 试验 结果 证 明 , 在 此 浓度 下 (0.5 旬 ) 乙 醇 本 身 
对 线粒体 的 氧化 磷酸 化 无 影响 (结果 列 于 表 8)。 


表 8 不 同 乙醇 法 度 对 线粒体 氧化 磷酸 化 的 影响 ” 




















> - “Fa RES AO AP 
oR RK ER (0.2%) (微克 原子 》 (微克 分 子 》 P/O 
对 m 未 加 4.82 6.23 1.29 
0.5% (RARE) 未 加 4.79 6.23 1.30 
2.0% RARE) 未 加 5.29 5.40 1.02 
对 m 加 6.79 11.84 1.74 
0.596 (RARE) 加 6.73 11.32 1.69 
2.0% (RAWE) 加 4.66 2.86 0.61 





* a-HiBSEEES FUE, RRA SS bo 


为 了 进行 比较 , 我 们 在 另 一 组 试验 中 直接 用 5% DDT 处 理 整 体 家 强 ，10 分 钟 后 分 别 
按 前 述 方法 从 胸肌 中 分 离线 粒 体 进行 氧化 磷酸 化 的 测定 。 在 DDT 处 理 (喷射 ) 家 蝇 时 ， 
正常 品系 立即 表现 狂 倒 等 中 韦 症 状 ,而 抗 性 品系 则 活动 正常 ,不 表现 任何 中 毒 症状 。 试 验 
结果 列 于 表 9。 

MR 9 的 试验 结果 来 看 ,虽然 , 各 批 制备 的 线粒体 的 活力 有 一 定 差别 ,但 每 项 重复 中 
两 种 品系 的 平行 试验 的 结果 的 差异 是 很 稳定 的 ,其 重复 性 很 好 。 这 就 说 明 , 在 用 DDT 整 
体 处 理 试验 时 ， 也 和 离休 直接 处 理 线 粒 体 时 一 样 表现 了 相同 的 趋势 ， 即 抗 性 家 蝇 的 线 粒 
体 的 氧化 磷酸 化 反应 亦 表 现 了 一 定 程度 的 对 DDT 的 抗 注 。 在 反应 系统 中 不 加 入 牛 血 桨 
BAM, PER DDT 处 理 后 ,其 线粒体 的 AO 比 对 照 组 降低 了 11.5%, AP 降低 了 
26.9%; 而 同时 在 正常 家 蝇 中 ，AO 降低 21.0%, AP 降低 33%。 在 反应 系统 中 加 入 牛 血 
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X9 DDT 处 理 整 体 时 正常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 胸 肌 乒 粒 体 的 氧化 磷酸 化 作用 的 比较 * 
zum | pm AO AP ， 
品系 | (0.2%) t o5 (微克 原子 ) (微克 分 子 ) P/O 
对 ia 4.61(3.98—5.36) 5.38(4.17—7.5) 1.16(0.96—1.35) 
正 x dm DDT 处 Œ 3.64(3.20—4.85) 3.61(2.36—4.6) 0.97(0.84—1.16) 
常 im 制 96 21.0 33.0 14.7 
家 对 fa 7.84(6.1—8.6) 14.62(12.2—16.5) | 1.87(1.83—1.91) 
ig in DDT 处 理 7.30(5.6—8.36) 13.83(11.4—15.5) | 1.89(1.87-—1.94) 
Wy 制 96 7.0 6.1 0 
对 照 4.03(3.03—4.5) 4.58(2.7—86.0) 1.13(0.87—1.35) 
c 未 加 DDT 处 理 3.57(2.55—4.27) | 3.39(2.06 一 4.85) 0.96(0.89—0.97) 
性 ij 制 96 11.5 26.9 16.0 
家 对 照 6.00(5.2—6.8) 12,0(11.1—14,3) 2.00(1.88—2.06) 
m 加 DDT 处 理 6.63(5.5—7.8) 13.6(12.0—14.6) 2.09(1.78—2.18) 
dn al 96 0 0 0 
* cx- 甘油 磷酸 为 氧化 底 物 。 表 内 数值 是 四 次 重复 试验 的 平均 值 , 括号 内 代表 数值 的 变化 范围 。 试 验 条 件 同 
36, | 


浆 清 蛋白 后 , 抗 性 家 蝇 经 DDT 处 理 后 ， 其 线粒体 的 氧化 和 磷酸 化 反应 完全 和 对 照 组 一 
样 ,未 表现 任何 的 抑制 作用 。 但 此 时 在 正常 家 蝇 中 则 AO 和 AP 仍 表 现 了 7.0% 和 6.1% 
的 抑制 。 

综合 表 6、 表 7 MR 9 的 结果 可 以 说 明 : 〈1) 正 常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 胸 肌 线粒体 的 氧化 
磷酸 化 反应 只 表现 了 轻微 的 差别 ; (2) DDT 对 正常 家 齐 和 抗 性 家 晶 线 粒 体 的 氧化 磷酸 化 
反应 有 强烈 的 抑制 作用 ; 而 对 磷酸 化 反应 的 抑制 更 为 显著 ; G) EWE DDT 直接 处 理 离 
体 线粒体 或 是 处 理 整体 家 晶 ， 抗 性 家 蝇 线 粒 体 都 比 正常 家 蝇 线 粒 体 表 现 了 一 定 程 度 的 抗 
性 ,从 而 表示 了 抗 性 的 生理 机 制 在 细胞 器 的 水 平 上 也 有 一 定 程 度 的 反映 。 


(m) 家 蝇 胸 肌 线粒体 结构 的 电镜 观察 及 DDT 的 影响 


在 前 面 的 试验 中 ， 我 们 已 经 证 明正 常 家 蝇 和 抗 性 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 生化 功能 及 其 对 
DDT 影响 的 反映 均 表 现 了 一 定 的 差别 。 考 虑 到 线粒体 功能 与 结构 的 相互 密切 关系 , 这 里 
必然 提出 这 样 的 问题 ， 即 这 种 功能 上 的 差别 能 否 在 线粒体 的 结构 上 也 能 反映 出 来 》 为 了 
回答 这 个 问题 ， 我 们 对 两 个 品系 家 蝇 的 胸肌 线粒体 的 结构 及 DDT 对 其 影响 进行 了 电镜 
观察 。 

关于 昆虫 胸肌 线粒体 的 亚 显 微 结构 的 研究 ， 文 献 中 曾 有 过 一 些 报道 (Smith, 1961, 
1963, 1965, 1966; Herold，1965)。 在 我 们 对 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 结构 的 电镀 观察 完成 后 , ER. 
AR, Simon (1969) 也 曾 报道 了 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 亚 显 微 结构 的 观察 结果 ,作者 并 发 现 家 蝇 
胸肌 线粒体 有 A 型 和 B 型 两 种 ,前 者 表现 为 内 啼 简单 ,线粒体 内 基质 透明 ;后 者 表现 内 吴 结 
构 紧 密 ,基质 稠 厚 。 随 着 日 龄 的 变化 , 这 两 种 类 型 的 线粒体 的 比例 也 呈现 一 定 的 变化 。 但 
是 ,在 Simon 的 所 有 电镜 图 片 中 ,我 们 并 未 见 到 完整 的 肌 原 纤维 及 其 和 线粒体 平行 排列 的 
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典型 图 式 ， 而 且 也 未 说 明 所 用 的 标本 是 背 纵 肌 或 背 腹 肌 等 主要 间接 飞行 肌 , 因此 ，Simon 
关于 线粒体 结构 的 一 般 描述 能 否 代 表 家 蝇 胸 部 主要 飞行 肌 - 一 背 纵 肌 和 背 腹 肌 等 的 线 粒 
体 的 结 袍 是 值得 怀疑 的 。 因 为 在 我 们 试验 的 与 Simon 报道 的 同一 日 龄 的 家 蝇 黎 肌 缘 纵 肌 
的 标本 中 并 未 发 现 有 两 种 类 型 的 线粒体 的 存在 ( 详 见 下 述 观察 结果 )。 

我 们 的 试验 材料 为 羽化 后 第 四 天 的 成 虫 , 正常 家 晶 和 抗 性 家 蝇 均 同时 用 5% DDT X 
PPAR IE FT URS Mb Eo PRISER 材料 和 方法 "中 所 述 进 行 制 片 及 电镜 观察 。 “对 照 组 ? 则 是 同 
一 日 龄 的 两 个 品系 家 蝇 ， 不 经 任何 处 理 和 试验 组 在 同一 条 件 下 制 片 。 结果 如 图 片 1 一 10 
(图 版 [一 HI)o 

图 片 1 一 6 是 对 照 组 正常 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 的 电镜 照片 。 

MEF 1 中 我 们 可 以 看 出 ,在 羽化 后 第 四 天 成 虫 的 胸部 背 纵 肌 中 ,在 同一 肌纤维 内 的 
肌 原 纤维 CMF) 之 闻 密 布 有 各 种 不 同 大 小 的 线 科 体 M, 其 长 径 最 小 为 0.34 最 大 为 tu Æ 
右 。 但 大 小 线粒体 的 内 膜 系统 《包括 内 冉 ) 都 同样 十 分 发 达 和 密集 ,完全 占 满 线 粒 体 的 内 
部 空间 。 看 来 , 此 时 线粒体 的 结构 已 基本 发 育 完善 。 图 片 中 尚 可 见 典 型 的 肌 原 纤维 和 肌 
FCA" Z 7” 线 分 开 )。 肌 原 纤 维 内 的 肌 原 纤维 丝 也 清晰 可 见 。 在 图 片 中 部 两 肌 原 纤维 之 间 
尚 分 布 有 少量 的 肌 内 质 罗 (ER), 其 中 亦 散 布 有 少量 较 小 的 线粒体 。 

图 片 2 示 放 大 24,000 倍 的 线粒体 和 肌 节 的 内 部 结构 。 线粒体 内 贱 呈 卷曲 排列 形式 。 

图 片 3 示 线 粒 体 的 一 部 分 , 其 内 贱 的 卷曲 排列 更 为 整齐 和 紧密 。 

图 片 4 示 肌纤维 之 闻 的 微 气管 (CT ) 及 肌 细 胞 的 质 膜 (PM)。 

ELT 5 示 一 个 线粒体 的 内 部 结构 , 除 密集 的 状 曲 排列 的 内 峡 外 ,在 其 内 右 侧 尚 出 现 一 
特殊 的 简 形 结构 。 

图 片 6 示 简 形 结构 的 放大 C64,000 倍 )。 在 此 简 形 结构 内 似乎 可 见 丙 层 以 同心 网 形式 
排列 的 微细 小 管 。 此 种 结构 在 其 他 线粒体 中 尚未 发 现 过 。 在 Simon (1969) 的 图 片 中 ,我 
们 昌 也 看 到 在 线粒体 内 出 现 一 圆 形 内 陷 结构 ， 但 其 中 的 精细 结构 不 清 ， 似 为 纤维 丝 所 充 
满 。 看 来 ,这 和 我 们 观察 到 的 不 是 同一 种 结构 。 由 于 这 种 结构 很 少 出 现 , 似乎 也 不 可 能 是 
制 片 过 程 中 的 人 工 矫 作物 。 

综合 以 上 图 片 1 一 6 的 观察 结果 可 以 看 出 , 正常 家 蝇 在 羽化 后 第 四 天 , 其 胸肌 线粒体 
的 内 部 结构 即 已 十 分 发 达 和 完善 , 并 未 发 现 有 内 哺 简 单 基质 透明 的 所谓 A 型 线粒体 。 从 
前 面 有 关 线 粒 体 的 氧化 磷酸 化 作用 的 试验 中 ( 表 6 一 9), 也 可 看 出 此 时 线粒体 的 氧化 和 磷 
酸化 速率 也 完全 达到 正常 水 平 ,从 而 暗示 其 形态 结构 和 生理 功能 之 问 某 种 一 致 性 。 但 是 ， 
即使 在 同一 昌 龄 忠 〈 羽 化 后 第 四 天 )， 线 粒 体 的 大 小 特别 是 内 贱 的 紧密 程度 也 仍 有 差别 。 
由 于 我 们 已 知 线粒体 的 电子 传递 链 各 组 分 及 侦 联 的 磷酸 化 酶 系 主要 分 布 在 线粒体 的 内 膜 
上 (Lehninger, 1969)， 因 此 ， 此 种 内 贱 紧 密 程 度 不 同 的 线粒体 之 间 , 其 氧化 和 磷酸 化 活力 
水 平 可 能 也 有 一 定 的 差别 。 

图 片 7 和 图 片 8 是 抗 性 家 蝇 胸 肌 线 粒 体 结构 的 电镜 照片 。 看 来 它 和 正常 家 蝇 的 线 粒 
体 结构 基本 相同 , 并 未 发 现 有 何 有 明显 的 差别 。 但 在 DDT 处 理 后 , 正常 家 蝇 线 粒 体 则 表现 
出 线粒体 的 解体 (图片 9); 而 抗 性 家 蝇 的 线粒体 则 未 表现 出 如 此 显著 的 变化 , 仅 在 个 别 情 
况 下 见 到 少数 线粒体 部 分 内 膜 的 破坏 《图片 10)。 这 就 说 明 ， 和 前 面 生化 功能 的 试验 一 
样 , 抗 性 家 蝇 的 线粒体 在 结构 上 也 表现 了 对 DDT 一 定 程 度 的 抗 性 。 当 然 , 抗 性 家 蝇 的 线 
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粒 体 的 结构 和 功能 两 方面 都 对 DDT 的 作用 表现 出 抗 性 的 原因 我 们 尚 不 清楚 。 本 文 所 报 
道 的 初步 试验 结果 可 能 为 研究 线粒体 的 结构 和 功能 的 关系 以 及 昆虫 抗 药性 原理 等 问题 提 
供 某 些 有 用 的 线索 。 
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外 x 摘 要 


STUDIES ON THE OXIDATIVE PHOSPHORYLATION AND THE 
ULTRASTRUCTURE OF THE FLIGHT MUSCLE MITOCHONDRIA 
IN THE HOUSEFLY MUSCA DOMESTICA VICINA MACQ. 


Liv Snuu-sEN, Tsar Hurio, Hsu Mo-vv, Wane Fu-viin & Hwane CHIEN-YING 


(Institute of Zoology, Academia Sinica) 


The present investigation was undertaken in 1965—1966 to study the oxidative 
phosphorylation and the fine structure of the flight muscle mitochondria in the housefly 
Musca domestica vicina Macq. Comparisons were made between the normal (= suscep- 
tible) and DDT-resistant strains before and after DDT treatment in order to analyse 
the relationship between structure and function of the mitochondria. The results may 
be summarized as follows: 

1. The mitochondrial suspensions prepared from the flight muscles oxidized 
rapidly a-glycerophosphate and succinate, but slowly or did not oxidize most of the 
other citric acid cycle intermediates such as pyruvate, o-ketoglutarate, malate and 
fumarate as well as g-hydroxybutyrate and glutamate. The same results could be obtain- 
ed when the muscle homogenate or the mitochondria plus supernatant were tested. 
This result may serve as the evidence in favour of the view that the isolated housefly 
mitochondria are not readily permeable to these intermediate compounds of citric acid 
cycle. 

2. In the cases where o-glycerophosphate was used as the substrate, a high rate 
of respiration (Qo: = 413.3) and a high yield of oxidative phosphorylation (P/O = 
2.00) may be obtained in the following incubation conditions: the dilute mitochondrial 
suspension (about 2 mg of protein of mitochondria in 2.0 ml reaetion mixture), the 
short ineubation time (about 10 minutes), and the addition of bovine plasma albumin. 

3. The rates of respiration and oxidative phosphrylation of the mitochondria 
were significantly inhibited by DDT in vitro and in vivo, but the degree of inhibition 
was different in normal and DDT-resistant houseflies. In the mitochondria from the 
normal strain the inhibition of respiration and that of phosphorylation caused by DDT 
(0.1 mM) in vitro were 40% and 60.9% respectively, whereas in the DDT-resistant 
strain the corresponding values were 23.4% and 42.7%. When bovine plasma albumin 
was added into the ineubation medium, the inhibition of respiration and that of phos- 
phorylation of the normal housefly mitochondria were 71.1% and 94.8%, whereas in the 
DDT-resistant houseflies the values were 59.7% and 87.1% respectively. When the 
houseflies were treated with DDT (0.5%) suspension in vivo, the inhibitions of respira- 
tion and phosphorylation in the normal housefly mitochondria were 21% and 33%, 
whereas in DDT-resistant houseflies the values were 11.5% and 26.9% respectively. 
After the addition of bovine plasma albumin into the reaction medium the inhibitions 
of respiration and phosphorylation in the normal housefly mitochondria were 7.0% 
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and 6.1% respectively, whereas in DDT-resistant houseflies no inhibition was observed. 
These results indieated that the DD'T-resistant houseflies in some degree exhibited at 
the level of mitochondrial funetion more resistance to the action of DDT than the 
normal strain. 

4. An eleetron mieroseopie examination on the fine strueture of the flight muscle 
mitochondria from the two strains of the housefly also confirmed that at the level of 
the cellular organelles the DDT-resistant houseflies were more resistant to the action of 
DDT. After the inseets were treated with DD'T in vivo, the mitoehondra from the 
normal strain showed marked lysis, but in the DDT-resistant strain only some mito- 
chondria were slightly damaged. The result demonstrated clearly that in the housefly 
the ehanges in strueture and funetion of the mitoehondria were eorrelative during the 
development of insecticide resistance. 


